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The invention concerns a device for calibrating dis- 
tance-measuring apparatus. A transmitter (1) emits high-frequency , 
modulated optical radiation which is reflected by an object to be 
measured and is received by a measurement receiver (2). Part of 
the transmitter radiation is always decoupled as reference radiation 
and guided via a calibration path to a reference receiver (3) whose 
electrical signals are fed to a frequency mixer (4). The frequency mixer 
(4) and the avalanche photodiodes acting as measurement receivers (2) 
of the measuring radiation are interconnected directly via an electrical 
connection line (5) upon which a mixer frequency acts. As a result 
thereof, optoelectronic calibration which completely compensates the 
temperature-dependent phase shifts of the avalanche photodiodes is 
possible. Since, in addition, the phase shifts generated in the reference 
and receiver signals by the temperature drifts of the transmitter 
(1) compensate one another, the overall accuracy of the distance 
measurement is increased, in particular for short measuring times and 
immediately after the apparatus has been switched on. Furthermore, in 
comparison with a successive mechanical calibration process, the measuring times are halved and advantages in terms of weight, cost and 
reliability are afforded since a mechanical change-over device is dispensed with. 




(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Kalibrierung von EntfernungsmeBgeraten. Ein Sender (1) emittiert eine hochfrequent 
modulierte optische Strahlung, die von einem MeSobjekt reflektiert und von einem MeBempfanger (2) empfangen wird. Ein Teil der 
Senderstrahlung wird stets als Referenzstrahlung ausgekoppelt und iiber einen Kalibrierweg auf einen Referenzempfanger (3) gefuhrt, 
dessen elektrische Signale einem Frequenzmischer (4) zugeleitet werden. Der Frequenzmischer (4) und die als MeBempfanger (2) der 
MeBstrahlung dienende Avalanche-Fotodiode sind uber eine mit einer Mischerfrequenz beaufschlagten elektrischen Verbindungsleitung 
(5) direkt miteinander verbunden. Dadurch wird eine opto-elektronische . Kalibrierung ermoglicht, die die temperaturabhangigen 
Phasenverschiebungen der Avalanche-Fotodiode vollstandig kompensiert. Da sich zudem auch die durch die Temperaturdriften des 
Senders (1) erzeugten Phasenverschiebungen im Referenz- und Empfangssignal gegenseitig kompensieren, ergibt sich insgesamt eine erhohte 
EntfernungsmeBgenauigkeit insbesondere ftir kurze MeBzeiten und unmittelbar nach Einschalten des Gerats. Weiterhin ergeben sich im 
Vergleich zu einer sukzessiven mechanischen Kalibrierung halbierte MeBzeiten und zudem Gewichts- Kosten- und Zuverlassigkeitsvorteile 
durch den Wegfall einer mechanischen Umschaltvorrichtung. 
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Vorrichtung zur Kalibrierung von EntfernungsmeBgeraten 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Kalibrierung von Entfernungs- 
meBgeraten entsprechend den Merkmalen im Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Entfernungsmeligerate der genannten Art sind als Handmeligerate im Handel. 
5 Ihr Entfernungsmelibereich betragt einige 10m und sie werden hauptsachlich in 
der Bauvermessung, z.B. zum 3-dimerisionalen Vermessen von Raumen 
eingesetzt. Der Sender emittiert eine intensitatsmodulierte Strahlung. Meist 
werden Wellenlangen im sichtbareh Bereich verwendet, was die Anzielung der 
Meflpunkte erleichtert. Die Strahlung wird vom MefJobjekt refiektiert bzw. , 
10 gestreut und vom Empfanger aufgenommen. Aufgrund der Phasenlage der 
modulierten Strahlung gegenuber dem Sender ergibt sich die Entfernung zum 
MefJobjekt. 

Es ist bekannt, dafi die Me&genauigkeit dieser Entfernungsmeligerate stark von 
Umwelteinflussen und geratebedingten Einflussen bestimmt wird. Beispielsweise 
15 wirken sich wechselnde Umgebungstemperaturen, der gro(ie Dynamikbereich 
der Reflexion des beleuchteten MeBobjekts, aber insbesondere eine bauteil- 
. bedingte Temperaturdrift der Elektronik auf die Entfernungsmessung aus. Um 
djese Einflusse zu verringern wird eine gerateinterne Referenzstrecke bekannter 
Lange zur Kalibrierung verwendet. 

20 Aus der DE 22 29 339 B2 ist ein elektrooptischer Entfernungsmesser bekannt, 
bei dem der emittierte Lichtstrahl zur Grob- und Feinmessung umschaltbar mit 
zwei verschiedenen Medfrequenzen moduliert wird. Im Empfanger wird die 
Grobmelifrequenz direkt ohne Mischung den Zwischenfrequenz-Verstarkern (ZF) 
zugefuhrt: Zudem wird im Empfanger ein Hilfsoszillator verwendet, dessen 

25 Frequenz so gewahlt ist, dafi sie der Differenz der beiden MeGfrequenzen 
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entspricht. Somit sind die Grobmeftfrequenz und die Niederfrequenz, die sich bei 
der Feinmessung nach einer Frequenzmischung ergibt, gleich. Dadurch wird ein 
sonst ublicher zweiter Hilfsoszillator eingespart, was zur Reduzierung teurer 
Bauteile fuhrt. Bei der Durchfuhrung einer Entfernungsmessung wird mit Hilfe 
5 einer mechanischen Umschaltblende der MeRstrahl wechselweise uber eine 
Mefi- und Kalibrierstrecke gefuhrt. 

In der DE 37 10 041 C2 ist eine Vorrichtung zur beruhrungslosen opto- 
elektronischen Abstandsmessung mit Hilfe von Faserbundeln zur Lichtleitung 
offenbart Dabei trifft das Licht am Ende eines Faserbundels als Referenzlicht 
10 auf einen Referenzspiegel, wahrend das Licht eines zweiten Faserbundels als 
Medlicht uber eine Linse auf einen Reflektor gerichtet ist. Die Auswertung des 
reflektierten Mefl- und Referenzlichtes erfolgt uber Mischstufen, die mit einem 
gemeinsamen Hilfsoszillator verbunden sind. Die Mischstufen liefern Zwischen- 
frequenzsignale an die Eingange einer PhasenmefJeinrichtung. 

15 in der DE 4 316 348 A1 wird eine Vorrichtung zur Distanzmessung beschrieben, 
bei der mit Hilfe einer schaltbaren Strahlenumlenkeinrichtung eine interne 
Referenzstrecke erzeugt wird. Dabei wird die Strahlenumlenkeinrichtung urn eine 
Achse motorisch in den MeBlichtstrahlengang eingeschwenkt, wo sie das 
Medlicht jetzt als Referenzlicht zur Kalibrierung auf die Empfangseinrichtung 

20 lenkt. Durch die mechanische Umschaltung der Strahlenumlenkeinrichtung 
gelangen somit Referenzlicht und Mefllicht abwechselnd auf die Empfangs- 
einrichtung. Diese Umschaltung kann wahrend eines Entfernungsmefivorganges 
mehrmals erfolgen, 

Wahrend der Medzeit, in der die MefJ- und Referenzstrahlung zeitlich nach- 
25 einander detektiert wird, andern sich die Driftzustande der elektronischen 

Bauteile. Alle elektronischen Bauteile und Leitungen bewirken im Signalpfad 
eines optischen EntfernungsmefJgerates Signalverzogerungen. Diese sind nicht 
nur statischer Natur sondern sie andern sich auch zeitlich, insbesondere 
aufgrund der Temperatur der elektronischen Bauteile. Neben Temperatur- 
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anderungen der Umgebung ist hauptsachlich die Eigenerwarmung der 
Elektronik, hier vor allem der Senderelektronik, fur die Drift der Signale 
verantwortlich. Ein Phasenmesser registriert diese Signalverzogerungen als 
Phasenverschiebungen, die zusatzlich zu der eigentlich zu bestimmenden 
5 entfernungsabhangigen Phasenverschiebung hinzukommen. 

Besonders ausgepragt ist dieser Effekt direkt nach dem Einschalten des 
Entfernungsmefigerates, da in diesem Zustand die Temperaturanderungen der 
elektronischen Bauteile durch ihre Eigenerwarmung am gro&ten sind. Dadurch 
kommt es zu besonders grolien Signalverzogerungen, die eine Phasen- 

10 verschiebung der Signale und somit Fehler in der Entfernungsmessung 
bewirken. Aber gerade fur batteriebetriebene Handmefigerate besteht die 
Forderung, dafi sofort nach Einschalten des Gerates mit der spezifizierten 
Genauigkeit gemessen werden soil. Durch mehrmaliges mechanisches 
Umschalten zwischen Med- und Referenzstrahlung wahrend einer Messung wird 

15 die thermische Drift der Elektronik zu einem Teil kompensiert Eine hohe 

Medgenauigkeit bei kurzen Meftzeiten unmittelbar nach dem Einschalten des 
Gerats wird dabei allerdings nicht erreicht. 

Zudem sind viele Gerate so eingehchtet, dad sich am Ende einer Entfernungs- 
messung nach einer kurzen Wartezeit zumindest die Hochfrequenzelektronik des 
20 Senders automatisch abschaltet, da diese besonders viel elektrische Energie 
verbraucht. Durch die automatische Abschaltung wird der Akkumulator des 
Handmeflgerates geschont. Bei einer erneuten Melianforderung schaltet sich 
das Gerat dann automatisch wieder ein, wobei sich die damit verbundenen 
thermischen Driftprobleme, wie oben geschildert, wiederholen. 

25 Einen weiteren Anteil zur MeRungenauigkeit liefert auch die ublicherweise als 

Meliempfanger eingesetzte Avalanche-Fotodiode. Diese besitzt zwar den Vorteil 
einer hohen Verstarkung, dafur mu(3> aber eine hohe, von der Temperatur der 
Diode abhangige Arbeitsspannung in Kauf genommen werden. Da jedoch die 
Arbeitsspannung in Abhangigkeit von der Diodentemperatur nachgeregelt 
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werden muli, verandert sich zwangslaufig auch die Phasenlage des Empfangs- 
signals und damit der Metiwert der Entfernung. 

Schlielilich ergeben sich bei mechanischen Mehrfachumschaltungen wahrend 
eines Mefivorganges hohe mechanische Beanspruchungen und somit eine hohe 
5 Abnutzung der bewegten Teile. Entsprechend aufwendige Konstruktionen 

bedeuten andererseits wiederum hohe Herstellkosten und meistens ein gro&es 
Gewicht und Volumen. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, bei der optoelektronischen Entfernungs- 
messung eine Vorrichtung zur Kalibrierung anzugeben, mit der hohe 
10 Entfernungsmeflgenauigkeiten bei kurzen Meflzeiten und insbesondere 

unmittelbar nach Einschaiten des Gerats erzielt werden, die Zuverlassigkeit des 
Gerats erhoht wird und mit der eine einfache und kompakte Konstruktion mit 
niedrigen Herstellkosten ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali durch die im Kennzeichen des Anspruchs 
15 1 angegebenen Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter- 
bildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

ErfindungsgemaG wird aus dem Senderstrahlengang des Entfemungsmefigerats 
permanent ein Teil der hochfrequent modulierten Senderstrahlung ausgekoppeit 
und uber eine als Kalibrierstrecke dienende interne Referenzstrecke einem 

20 Referenzempfanger, z.B. einer PIN-Diode, zugefuhrt. Diese ist mit einem 

Frequenzmischer verbunden. Dieser Frequenzmischer wiederum ist direkt mit 
der als Meliempfanger der Mefistrahlung eingesetzten Avalanche-Fotodiode 
verbunden. In diese Verbindung wird ein hochfrequentes elektrisches Signal, das 
als Mischerfrequenz bezeichnet werden soli, eingekoppelt Diese Mischer- 

25 frequenz wird somit einerseits uber den Frequenzmischer mit dem hoch- 

frequenten Modulationssignal der von dem Referenzempfanger empfangenen 
Referenzstrahlung gemischt, wodurch ein niederfrequentes Kalibriersignal 
entsteht. Andererseits wird die Mischerfrequenz mit dem hochfrequenten 
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Modulationssignal der von der Avalanche-Fotodiode empfangenen Meftstrahlung 
gemischt, wodurch ein niederfrequentes Mefisignal entsteht. Die Avalanche- 
Fotodiode stellt dabei einen sogenannten Direktmischer dar. Das nieder- 
frequente Kalibrier- und das niederfrequente Mefisignal werden der Phasen- 
5 messung zugefuhrt. Dabei konnen zwei separate Phasenmesser zur gleich- 

zeitigen Phasenmessung eingesetzt werden. Die Phasenmessung ist aber auch 
mit nur einem Phasenmesser durch sequentielles Messen moglich. 

Entscheidend ist, dafi durch die elektrische Verbindung zwischen dem dem 
Referenzempfanger zugeordneten Frequenzmischer und der Avalanche- 

10 Fotodiode sich die Signajverzogerungen, die sich aufgrund der variierenden 
Arbeitsspannung der Avalanche-Fotodiode ergeben, gleichermafien auf das 
niederfrequente Kalibrier- und Meflsignal auswirken. Damit wird exakt dieselbe 
Phasenverschiebung bei dem niederfrequenten Kalibrier- und Melisignal hervor- 
gerufen und tritt deshalb bei der Phasenmessung mit Subtraktion der MeR- und 

15 Kalibrierphase nicht mehr auf. 

Im Detail weisen Avalanche-Fotodioden gegenuber anderen Fotodioden eine 
etwa 100fach hohere Verstarkung und somit eine entsprechend hohe 
Empfindlichkeit auf. Sie benqtigen dafur im Betrieb eine sehr viel hohere und 
temperaturabhangige Arbeitsspannung. Deswegen mussen Avalanche- 

20 Fotodioden mit variables von der Temperatur abhangigen Vorspannung 

betrieben werden. Dies hat zur Folge, dali sich die Kapazitat einer Avalanche- 
Fotodiode mit der variierenden Vorspannung verandert, wodurch unerwunschte 
Phasenverschiebungeh hervorgerufen werden. Diese Phasenverschiebungen 
sind jedoch sowohl fur das von der Avalanche-Fotodiode gelieferte nieder- 

25 frequente Mefisignal als auch fur das niederfrequente Kalibriersignal wegen der 
elektrischen Verbindung zwischen Frequenzmischer und Avalanche-Fotodiode 
gleich grofi. Somit ist die temperaturabhangig variierehde Vorspannung der 
Avalanche-Fotodiode als Fehlerquelle fur den aus der Phasenmessung 
ermittelten Entfernungswert eliminiert: 



WO 98/18019 PCT/EP97/05735 

6 

Ebenso werden auch die Ternperaturdriften des Senders, insbesondere der 
Senderdiode und der zugehorigen Treiberelektronik kurz nach dem Einschalten 
des Gerats durch den erfindungsgemaften Kalibriervorgang kompensiert. Die 
Detektion von Mefi- und Referenzstrahlung erfolgt zeitgleich, indem standig ein 
5 Teil der Senderstrahlung dem Referenzempfanger zugefuhrt wird. Diese 

Zufuhrung kann beispielsweise durch Auskoppeln der Referenzstrahlung mittels 
eines teildurchlassigen Spiegels aus dem Senderstrahlengang erfolgen. Die 
ausgekoppelte Strahlung gelangt uberdie Referenzstrecke auf den Referenz- 
detektor. Dabei kann auch immer eine ausreichende Intensitat der zum MeG>- 
10 objekt fuhrenden Meftstrahlung gewahrleistet werden, da mit Hiife der heutigen 
leistungsstarken Halbleiterlaser als Sender die Starke ihrer Strahtungsemission 
entsprechend geregelt werden kann. 

Dadurch, dafc Referenz- und MeGstrahlung nicht zeitlich hintereinander sondern 
zeitgleich empfangen werden und ihre gegenseitige Phasenlage gemessen wird, 
15 kalibriert sich eine Drift des Senders bei der Differenzbildung der Phasen heraus. 

Insgesamt wird durch diese opto-elektronische Kaiibrierung die Genauigkeit der 
Entfernungsmessung erhbht, und zwar unter den Anforderungen, dafi nur kurze 
MeRzeiten zugelassen sind und dafi sofort nach Einschalten des Gerats die 
erhohte Meligenauigkeit erreicht wird. AuBerdem werden im Vergleich zu den 

20 herkommlichen sukzessiven MeBmethoden die Mefizeiten auf etwa auf die 

Halfte verkurzt, da Umschaltvorgange entfallen. Auch die Geratezuverlassigkeit 
wird durch die Erfindung verbessert, da keine mechanisch beweglichen Bauteile 
notwendig sind. Daruber hinaus wirkt sich der Wegfall der mechanischen 
Umschaltvorrichtung durch geringeres Gewicht und Volumen fur ein HandmeG>- 

25 gerat positiv aus. Ebenso sind auch die damit verbundenen niedrigeren Herstell- 
kosten von Vorteil. Schlielilich ist mit den kurzen MeBzeiten eine deutlich 
grodere Anzahl von Messungen bei einer vorgegebenen Akkumulatorladung 
moglich. 
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lm folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung 
naher erlautert Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darsteltung des Erfindungsgegenstandes, 

Fig. 2a eine herkommliche "Phase Locked Loop" (PLL) - Schaltung, 

5 Fig. 2b eine Integration von PLL-Schaltung und Erfindungsgegenstand und 

Fig. 3 eine Kombination des Erfindungsgegenstandes mit einer herkommlichen 
mechanischen Umschaltung. 

In Fig. 1 ist schematisch ein erfindungsgemalJes EntfernungsmeUgerat 
dargestellt. Die vom Sender 1 emittierte und von einer Koliimationsoptik 10 
1.0 kollimierte optische Strahlung wird durch einen Strahlenteiler 11 in ein Mefi- 

strahienbundel und in ein Referenzstrahlenbundel aufgeteilt. Die Mefistrahlung 
gelangt zu einem Mefiobjekt, dessen Entfernung bestimmt werden soli. Die vom 
Medobjekt reflektierte oder gestreute Strahlung wird in ublicher Weise uber eine 
Empfang.sopitk 15 auf einen Meliempfanger 2 geieitet. 

15 Die Referenzstrahlung wird nach Durchlaufen eines Referenzweges 14, der uber 
den Strahlenteiler 11, einen Umlenkspiegel 12 und eine Optik 13 fuhrt, von 
einem Referenzempfanger 3 empfangen. Der Referenzweg 14 stellt die optische 
Kalibrierstrecke des Entfernungsmeligerates dar. Selbstverstandlich kann der 
Referenzweg, 1 4 je nach Platzverhaltnissen im Gerat auch anders gestaltet und 

20 beispielsweise der Referenzempfanger 3 dire.kt dem Strahlenteiler 1 1 nach- 

geordnet werden.. Als Referenzempfanger 3 wird vorzugsweise eine PIN-Diode 
eingesetzt. Die elekthschen Signale des Referenzempfangers 3 werden an einen 
Frequenzmischer 4 weitergeleitet. Wird statt der PIN-Diode als Referenz- 
empfanger 3 eine Avalanche-Fotodiode eingesetzt und diese als Direktmischer 

25 betrieben, so ersetzt sie zugleich den Frequenzmischer 4. 



Dem Sender 1 wird eine hochfrequente Modulationsfrequenz aufgepragt, mit der 
die emittierte Strahlung intensitatsmoduliert wird. Mit einer ahnlich gro&en 
Frequenz als Mischerfrequenz werden gleichzeitig uber eine elektrische 
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Verbindungsleitung 5 der Mefiempfanger 2 und der Frequenzmischer 4 versorgt. 
Dabei wird als Mefiempfanger 2 eine Avalanche-Fotodiode eingesetzt, die als 
Direktmischer betrieben wird und die uber einen Vorwiderstand 6 an einer 
variablen Vorspannung U v liegt. 

5 Die Mischung der vom Mefiempfanger 2 empfangenen Melisignale mit den 

Signalen der Mischerfrequenz fuhrt zu einem niederfrequenten Signal NF-MESS. 
Die bei der Mischung - oder mathematisch gesehen einer Multiplikation - der 
Signale ebenfalls entstehenden hochfrequenten Signalanteiie werden mit 
ublichen Fiitern ausgefiltert Zugleich werden die Signale der Mischerfrequenz 

10 auch mit den von dem Referenzempfanger 3 empfangenen Referenzsignalen im 
Frequenzmischer 4 gemischt und fuhren zu einem niederfrequenten Signal NF- 
CAL. Die gegenseitige Phasenlage von NF-MESS und NF-CAL wird mit Hilfe je 
eines Phasenmessers gleichzeitig gemessen. Es wird die Phasendifferenz dieser 
niederfrequenten Signale gebildet, woraus sich die Entfernung zum Mefiobjekt 

15 ergibt 

Erfindungsgemali sind der Mefiempfanger 2 und Mischer 4 uber die 
Verbindungsleitung 5, die mit der hochfrequenten Mischerfrequenz beaufschlagt 
wird, elektrisch miteinander verbunden. Dies hat den entscheidenden Vorteil, 
dali die vom Mefiempfanger 2 erzeugten unerwunschten Phasen- 

20 verschiebungen, die unvermeidbar aufgrund der temperaturabhangigen 

Spannungsnachfuhrung der Vorspannung U v entstehen, gleichzeitig und in 
gleichem Ausmafi die Signale NF-MESS und NF-CAL beeinflussen. Dadurch 
werden bei der Differenzbildung dieser beiden Signale die unerwunschten 
Phasenverschiebungen durch den Mefiempfanger 2 vollstandig ausgeglichen. 

25 Somit wird letztlich mit Hilfe der Verbindungsleitung 5 gemafi der Schaltungs- 
anordnung in Fig. 1 eine sehr genaue Kalibrierung fur die Entfernungsmessung 
ermdglicht. 

Daruber hinaus werden zugleich auch die Driften des Senders 1 und seiner 
Treiberelektronik aufgrund des zeitgleichen Empfangs der Referenz- und 
30 Mefistrahlung wahrend der laufenden Entfernungsmessung kompensiert. Somit 
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ist die Phasendifferenz von Referenz- and Meftstrahlung unabhangig von der 
Drift des Senders 1. Die Phasendifferenz enthalt im wesentlichen nur noch die 
Entfernungsinformation. 

Mit dieser opto-elektronischeo Kalibrierung erhoht sich die Entfemungsmefi- 
5 genauigkeit des Gerats bei kurzen MeGzeiten und kurz nach Einschalten des 
Gerats im Vergleich zu der Kalibrierung mit mechanischer Umschaltung deutlich. 
Zudem sind Gewicht und Kosten verringert, die Zuverlassigkeit des Gerats 
erhoht und eine groliere Anzahl von Messungen mit nur einer Akkuladung 
moglich. 

Fur den Sender 1 ist gemafi Fig. 1 eine Laserdiode mit einer nach vorn 
gerichteten Strahlungsemission eingesetzt. Statt dessen konnen auch 
kommerziell erhaltliche Laserdioden verwendet werden, die ihre Strahlung 
zugleich in zwei entgegengesetzte Richtungen emittieren. Dabei lafit sich die 
nach vorn gerichtete Strahlung als Mefistrahlung und die ruckwarts gerichtete 
Strahlung als Referenzstrahlung nutzen. Die Referenzstrahiung kann direkt auf 
den Referenzempfanger 3 gerichtet werden. Somit braucht in diesem Fall die 
Referenzstrahlung nicht aus dem Mefistrahlengang ausgekoppelt werden und es 
erubrigen sich der Strahlenteiler 11 und gegebenenfalls auch der Umlenkspiegel 
12. 

20 Weiterhin sind auch Laserdioden erhaltlich, in denen zusatzlich eine Empfangs- 
diode integriert ist, die die ruckwarts emittierte Laserstrahlung empfangen kann. 
Diese Empfangsdiode dient normalerweise zur Regelung der Laserlichtleistung. 
Sie kann aber fur den erfindungsgemafJen Zweck auch den Referenzempfanger 
3 darstellen. Damit wird in einem einzigen elektronischen Baustein die 

25 Strahlungserzeugung und die Detektion der Referenzstrahlung realisiert. Bei 
dieser platzsparenden und kostengunstigen Variante mussen allerdings die 
Leistungsgrenzen der integrierten Empfangsdiode berucksichtigt werden. 
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Eine weitere Schaltungsvariante betrifft den Frequenzmischer 4. Ublicherweise 
werden die fur den Sender 1 benotigte Modulationsfrequenz und die fur den 
Me&empfanger 2 und den Frequenzmischer 4 benotigte Mischerfrequenz mit 
Hiife einer „Phase Locked Loop" (PLL) - Schaltung erzeugt, wie sie in Fig. 2a 
5 schematised) dargestellt ist. Hierzu werden die hochfrequenten Signale eines fest 
eingestellten Quarzoszillators und eines steuerbaren, in seiner Frequenz 
veranderlichen Quarzoszillators einem Frequenzmischer 4a zugefuhrt. Das im 
* Frequenzmischer 4a erzeugte niederfrequente Signal wird im Phasenkomparator 
mit der niederfrequenten NF-Referenzphase verglichen. Dementsprechend wird 
10 die Frequenz des steuerbaren Quarzoszillators phasenstabil zur NF-Referenz- 
phase geregelt. 

Die Funktion des Frequenzmischers 4a der PLL-Schaltung kann aber auch 
gleichzeitig von dem Frequenzmischer 4 wahrgenommen werden. In Fig. 2b ist 
dargestellt, wie der Frequenzmischer 4 fur die PLL-Schaltung mitbenutzt werden 

15 kann. In einem solchen Fall regelt die PLL-Schaltung automatisch stets die 
- Differenz zwischen der Phase der Modulationsfrequenz und der Phase der 
Mischerfrequenz auf einen konstanten Wert bezugltch der NF-Referenzphase 
der PLL-Schaltung. Wird dieser konstante Wert einmal durch eine Kalibrierung 
bei der Geratefertigung ermittelt und im Gerat abgespeichert, so genugt eine 

20 einzige Phasenmessung pro Distanzmessung. Insgesamt wird dabei nur ein 
einziger Frequenzmischer und Phasenmesser im Gerat benotigt, so dali sich 
Kostenvorteile ergeben. 

Weiterhin kann fur eine weitere Ausgestaltungsvariante eine zusatzliche LED 
eingesetzt werden, mit deren Hilfe zu Beginn einer jeden Entfernungsmessung 
25 der Meflempfanger 2 mit einer bekannten Lichtintensitat beleuchtet wird. Damit 
kann der Arbeitspunkt des MefJempfangers 2 eingestellt werden, d.h. es wird die 
Vorspannung U v der als MelJempfanger 2 dienenden Avalanche-Fotodiode 
eingeregelt. Dazu wird mit den im Entfernungsmefigerat bereits vorhandenen 
und erfindungsgemafJen Mitteln die zusatzliche LED niederfrequent moduliert, 
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um 'vom Hintergrundlichtpegel unabhangig zu sein, die modulierte Lichtemission 
vom Meflempf anger 2 gemessen und damit die Vorspannung U v eingeregelt'. 
Dieser Vorgang lauft innerhalb weniger Millisekunden ab, wodurch die gesamte 
Mefczeit nur unerheblich beeinfluftt wird. Vorteilhafterweise liefert diese 
5 anfangliche Einregelung der Vorspannung U v auf ihren Arbeitspunkt bei jeder 
Entfernungsmessung einen zusatzlichen Beitrag zur Verbesserung der 
Me&genauigkeit. Daruber hinaus kann sogar die sonst grundsatzliche 
Bestimmung des spezifischen Temperaturkoeffizienten einer jeden Avalanche- 
Fotodiode entfallen. 

10 Schlielilich kann der Erfindungsgegenstand auch mit einem aus dem Stand der 
Technik bekannten Entfernungsmeligerat kombiniert und verbunden werden. 
Fig. 3 zeigt schematised eine solche Kombination der erfindungsgemafien opto- 
elektronischen Kalibrierung mit einer herkommlichen Kalibrierung mit Strahlum- 
schaltung. Dabei kann die Meftstrahlung mit Hilfe der Strahlumschaltvprrichtung 

15 20a t b uber einen Strahlenteiier 12' und einen Spiegel 21 direkt auf den Mefl- 
empfanger 2 gelangen. Die Strahlumschaltvorrichtung 20a, b kann wie in Fig. 3 
dargestellt mechanisch ausgefuhrt sein. Naturlich ist auch eine elektro-optische 
Ausfuhrung mbgiich, z.B. mit Hilfe von Kerrzellen. Mit Hiife der Strahlumschalt- 
vorrichtung 20a, b wird somit alternierend ein Kalibrier- und MefSsignal vom 

20 Medempfanger 2 erzeugt, wobei beide Signale von den bereits beschriebenen 
Vorteilen der Verbinduhg 5 profitieren, und zugleich liegt auch das opto- 
elektronische Kalibriersignal des Referenzempfangers 3 vor. Insgesamt wird 
durch diese zweifache Kalibrierung die MefJgenauigkeit noch weiter gesteigert 
und ubertrifft die Mefigenauigkeiten der Meligerate mit jeweils der einzelnen 

25 Kalibrierart. Fur die Kombination und Verbindung der beiden Kalibrierarten 
mussen dann allerdings wieder lange Melizeiten und ein aufwendigeres 
Mefiinstrument in Kauf ge.nommen werden. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Kalibrierung von Entfernungsmeflgeraten mit einem Sender 
(1), der eine hochfrequent modulierte optische Strahlung emittiert und ein 
Meliobjekt beleuchtet, einem MeRempfanger (2), der die vom Medobjekt 

5 reflektierte Strahlung detektiert, und einem Referenzempfanger (3), wobei die 
Entfernungsmessung nach dem Phasenmeftprinzip erfolgt, dadurch 
gekennzeichnet, dafc 

a) eine interne Referenzstrecke (14) ais Kalibrierstrecke dient, uber die stets 
ein Teil der vom Sender (1) emittierten Strahlung auf den 

10 Referenzempfanger' (3) gelenkt wird, so daft die im Referenzempfanger 

(3) und im Meliempfanger (2) detektierte Strahlung gleichzeitig 
ausgewertet werden kann, und 

b) eine elektrische Verbindungsleitung (5) zwischen einem die elektrische 
Signale des Referenzempfangers (3) empfangenden Frequenzmischer 

15 (4) und einer als Meliempfanger (2) dienenden Avalanche-Fotodiode 

besteht, wobei in die elektrische Verbindungsleitung (5) eine 
hochfrequente Mischerfrequenz eingespeist wird, so dafi die 
hochfrequente Mischerfrequenz die Vorspannung (U v ) der Avalanche- 
Fotodiode uberlagert und gleichzeitig dem Frequenzmischer (4) zugefuhrt 

20 wird, wodurch im Frequenzmischer (4) ein niederfrequentes 

Kalibriersignal (NF-CAL) und in der Avalanche-Fotodiode ein 
niederfrequentes Mefisignal (NF-MESS) entsteht, deren gegenseitige 
Phasenlage zur Entfernungsbestimmung ermittelt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als Referenz- 
25 empfanger (3) eine PIN-Fotodiode eingesetzt ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Referenz- 
empfanger (3) im Sender (1) integriert ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dali als Referenz- 
empfanger (3) eine als Direktmischer betriebene Avalanche-Fotodiode * 
eingesetzt ist, wodurch der Frequenzmischer (4) ersetzt ist. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
5 dad der Frequenzmischer (4) zugleich auch als Mischer zur Erzeugung der 

Mischerfrequenz und der Modulationsfrequenz des Senders (1) vorgesehen 
ist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet daG> zur Arbeitspunktermittlung des Mefiempfangers (2) 

10 eine separate, niederfrequent modulierte LED vorgesehen ist, die zu Beginn 
einer jeden Entfernungsmessung den Meliempfanger (2) mit einer bekannten 
Lichtintensitat fur eine sehr kurze Zeit beleuchtet. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dad eine Strahlumschaltvorrichtungen (20a,b) vorgesehen 

15 ist, die so eingestellt werden kann, dal3 die Strahlung des Senders 1 statt zum 
MeRobjekt direkt auf den Medempfanger (2) gelangt. 
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